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提　要　主要讨论采用直流电桥快速测量烟叶水分的一些关键问题 ,如电桥的选择、测量部位

的选择、电容效应的抑制等问题 ,在此基础上研制出直流电桥烟叶水分快速测量仪。实验结果

表明 ,使用该仪器测量烟叶水分所需时间约 15 s ,测量范围 8 %～25 %(湿基水分) ,测量精度为

±0. 6 % ,可满足烟叶收购时的要求 ,亦可用于烟叶烘烤时的水分测量。
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Abstract　For fast measuring moisture content of tobacco leaves by DC2bridges , there are some

key factors , i. e. , selecting bridge type and position of probe , reducing capacitance influence

and non2linearity on affecting the accuracy. In this paper , the factors are discussed and a in2
st rument for fast measure moisture content of tobacco leaves is studied and developed by DC2
bridges. The results of experiments and application show that the inst rument needs about 15

seconds for measuring moisture content of tobacco leaves , its measuring range is 8 %～25 %

(humid group) , measuring accuracy is - 0. 6 %～0. 6 %. It can meet the demands for measur2
ing moisture content during purchasing and drying of tobacco leaves.
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1　引　言

烟叶是重要的经济作物。收购烟叶时 ,如烟叶水分超过 18 % (湿基 (下同) ) ,在收购后

的储存期间 ,烟叶会发霉变质 ;而烟叶水分如低于 16 % ,在烟叶打包、装车及运输过程中 ,又
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会因破碎而造成很大的损失。因此收购烟叶时 ,必须保证烟叶的水分在 16 %至 18 %之间。

烟叶长期储存 ,要求其水分在 13 %以下。目前收购烟叶时 ,烟叶水分的多少大都由收购者

凭经验来判定 ,误差较大。采用直流电桥烟叶水分快速测量仪 ,可以较好地解决这一问题。

2　直流电桥烟叶水分快速测量仪的研制

图 1为直流电桥烟叶水分快速测量仪的硬件示意图。该仪器利用两根定距 ( l = 10mm)

不锈钢探针作为测量探头 ,通过电桥以及放大器将烟叶的直流电阻变化转化为模拟电压信

号。模数转换器 (3
1
2
位)将模拟信号转换为数字信号并送入单片机 8031CPU ,8031CPU 又

将数字信号经零点校正、非线性校正及温度校正后送到数码显示器显示 ,显示值即为所测烟

叶的水分。

图 1　直流电桥烟叶水分快速测量仪示意图

2 . 1　测量部位的选择

图 2　烟叶叶茎电阻与其直径的关系

表 1　叶片与叶茎的水分差异

实验组 1 2 3 4

叶片水分 15. 5 % 18. 1 % 22. 2 % 24. 3 %

叶茎水分 16. 3 % 18. 4 % 21. 6 % 23. 8 %

　　测量烟叶水分时 ,测量部位的选择直接影响测

量所需时间和测量的精度。如采用将烟叶粉碎到一

定粒度 ,或制成标准形状、标准质量样品的办法 ,虽

可提高测量精度 ,但会延长测量时间 ,达不到快速的

目的。为了选择合理的测量部位 ,我们利用标准烘

干法对烟叶各部分的水分进行了测量。测量结果如

表 1所示。从表 1可以看出烟叶叶茎与叶片水分的

最大差异值为 0. 8 % ,也就是说一片烟叶上不同部

位的水分是相近的 ,可以用测量烟叶叶茎处的水分

代表整片烟叶的水分。

图 2是探针距离为 10 mm时 ,烟叶叶茎的直径

D与测量直流电阻的关系曲线。从图中可以看出 ,

随着叶茎直径 D的增加 ,叶茎直流电阻 R 下降 ,其

变化规律可用回归方程式表示[1 ]

R = 1 . 79 ·D - 0. 49 (1)

　　从图 2 还可以看出 ,当烟叶叶茎的直径 D ≥5

mm时 ,电阻 R 的值基本趋于稳定。因此 ,我们把测量烟叶水分时的测量部位定在烟叶叶

茎直径为 5 mm左右的部位上。在测量时叶茎直径的大小可通过与标准孔的比较确定。

2 . 2　测量电桥的选择与电容效应的抑制
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图 3　两种直流电桥

　　图 3 (a)和 (b)是两种直流电桥 ,由于

测量探头之间的直流电压 ,使烟叶叶茎中

水分子等无机分子极化 ,产生电容 Cx ,引

起电容效应 ,相比而言 ,导线和测量探头之

间的分布电容引起的电容效应很小 ,这里

忽略。Cx 的存在将延长测量时间。

对于直流电桥 (a)有

　　　　　　　　　　　　　　U 2α =
1
Cx∫i x ·d x (2)

由电路原理[2 ]可得 U 2α =
R xa

Rα + R xa
·U in (1 - e - t/τ

a) (3)

式中 　　　　　　τa =
R aR xa

R a + R xa
·Cx

同理 ,对于直流电桥 (b) 有 U 2 b =
1
Cx∫( i x + i R) d x (4)

由电路原理[2 ]可得 U 2 b =
R xb

Rb + 2 R xb
·U i n (1 - e - t/τ

b) (5)

式中 　　　　　　τb =
RbR xb

Rb + 2 R xb
·Cx

式 (2)至式 (5)中各符号的意义见图 3。

式 (3)和式 (5)中的τa和τb称为电容效应时间常数 ,τ值越大 ,电容效应抑制越小。如

果 R、R x、Cx 取值相同 ,τa >τb。此处需注意的是 ,考虑电桥的平衡和电桥输出电压的线

性 ,电桥 (a)的 R a值受 R xa值的限制 ,两者应尽量相近 ,电桥 (b)不受此限制。因此电桥 (b)

的电容效应时间常数τb可以比电桥 (a)的τa小得多。如取 R xa = R xb = 3 MΩ , R a = 3 MΩ ,

Rb = 0. 1MΩ ,容易获得稳定输出电压。则 :τa/τb =
3×3
3 + 3

Cx /
3×011

0 . 1 + 2×3·Cx≈30。因此电桥

(b)相对电桥 (a)来说电容效应抑制了许多。

图 4　两种直流电桥的电容效应　　　　　图 5　由两种直流电桥引起的非线性
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图 4中的曲线 (a)和 (b)描绘了利用电桥 (a)和电桥 (b)测量烟叶水分时输出电压与时间

的变化关系。对于电桥 (a)要几分钟才能获得较稳定的输出电压 ,而电桥 (b)在 15 s内输出

电压已基本稳定。

2 . 3　测量结果的非线性及校正

造成测量结果非线性的原因有以下两方面 ,一是由于测量电阻的变化范围大引起直流

电桥不平衡 ;二是由于烟叶叶茎直流电阻与水分间固有的非线性关系。

2. 3. 1　电桥非线性

若取 R a = Rb = 4. 7 MΩ ,烟叶叶茎直流电阻变化范围在 14MΩ以内 ,电桥 (a) 、(b)引起

的非线性变化曲线示于图 5。由图中可以看出直流电桥 (b)的非线性比直流电桥 (a)严重得

多。换言之 ,就是电桥 (a)的线性较好。

2. 3. 2　烟叶叶茎直流电阻与水分间的非线性

图 6　烟叶直流电阻与

其水分的非线性关系

　　图 6反映了烟叶叶茎直流电阻与水分的非线

性关系。从图中可以看出水分在 8 %～25 %之间时

两者线性关系较好 ,超出此范围非线性加重。图 6

曲线的回归方程为

y = 19 . 50 - 69 . 705 x (6)

2. 3. 3　非线性校正

由于电桥 (a)的电容效应严重 ,不易实现快速测

量。采用电桥 (b)电容效应得以较好地抑制 ,但非线

性加重。为此 ,采用了 8031单片机 ,在其只读存储

器 ( EPROM)中存储测量电压值与相应水分值 ,工作

时将现场测量值按查表法查出相应水分值 ,然后送

到数码显示器显示。考虑到电压值和对应的水分值受温度的影响 ,在只读存储器中存有三

组数据 ,分别对应温度为 0～15℃、15～22℃、22～30℃,工作时通过温度设定开关进行选

择。

3　直流电桥烟叶水分快速测量仪的实验研究

3 . 1　试验方法和过程

取一定质量的烟叶将其分成 8 份 ,分别加湿 ,使其质量分别增加 0 %、2 %、4 %、6 %、

8 %、10 %、12 %、14 %左右。然后将 8份烟叶置于塑料袋中密封、编号后放于干燥器内 ,放置

48 h。48 h后 ,将放置在干燥器内的烟叶取出一部分 ,用直流电桥烟叶水分快速测量仪测量

其水分。每份样品测量 5次 ,其值分别记为∶A i1、A i2、A i3、A i4、A i5 ,其中 i = 1、2、⋯8。然

后用下面的公式计算水分的均值 �X i和方差 S i。

�X i =
1
5 ∑

5

j = 1

A ij 　　　S i =
1
5 ∑

5

j = 1

( A ij - �X i)
2 (7)

式中　i = 1、2、⋯、8 [3 ]。

取 8个铝制小盒 ,洗净后放入 100℃的烘箱内 ,烘干 2 h后取出、称重、记录质量值 B i ( i

= 1、2、⋯、8 ,下同) 、编号 ;从前述 8份烟叶中各取一部分烟叶放入对应编号的铝盒中 ,称重
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并记录其质量值 Ci。将装有烟叶的铝盒置于 100℃的烘箱内 ,按有关测定烟叶水分标准烘

干若干小时后取出放入干燥器内 ,半小时后从干燥器内取出称重 ,记录其质量值 D i。按下

式计算各铝盒中烟叶的水分。

X i
’ = ( Ci - D i) / ( Ci - B i) (8)

3 . 2　实验结果及分析

实验在 15℃和 25℃两种温度条件下进行 ,取得两组实验结果 ,限于篇幅只列出 15℃一

组两种测量方法的结果对比 (表 2) 。表中 , �X 为用直流电桥烟叶水分快速测量仪测得的水
分 ; X’为用标准烘干法测得的对应样品的水分。两组表中的数据均表明 , �X 与X’两者的最

大差异值为±0. 6 %。

表 2　两种测量方法实验结果对比 (15℃) (单位 : %)

编号 B C D A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 �X S �X’ 最大偏差

1 12. 29 16. 71 16. 22 11. 8 12. 0 11. 5 11. 1 12. 2 11. 72 0. 38 11. 2 1. 1

2 11. 98 16. 87 16. 24 13. 0 13. 4 12. 3 12. 3 13. 2 12. 80 0. 41 12. 9 1. 1

3 12. 31 17. 20 16. 45 15. 6 14. 4 14. 8 14. 7 15. 3 14. 9 0. 40 15. 4 1. 2

4 12. 26 16. 75 15. 98 16. 3 17. 3 17. 6 17. 0 16. 8 17. 0 0. 38 17. 1 1. 2

5 12. 16 16. 83 15. 95 19. 3 18. 5 18. 7 19. 2 19. 6 19. 1 0. 40 18. 8 1. 1

6 12. 23 16. 54 15. 61 20. 5 21. 3 20. 7 21. 6 21. 0 21. 0 0. 39 21. 5 1. 1

7 12. 08 17. 15 15. 97 23. 4 23. 5 24. 5 23. 3 24. 1 23. 8 0. 46 23. 3 1. 2

8 12. 31 17. 06 15. 88 24. 3 24. 9 24. 2 25. 1 24. 5 24. 6 0. 39 24. 7 0. 9

4　结　论

1) 实验和理论分析都表明 ,直流电桥烟叶水分快速测量仪采用直流电桥 (b)可以有效

地抑制测量过程中的电容效应 ,实现快速测量。利用单片机通过查表法可以校正非线性 ,实

现温度补偿和零点校正。

2) 实验和现场使用表明 ,该仪器操作方便 ,其测量烟叶水分的范围为 8 %～25 % ,精度

为±0. 6 % ,测量稳定时间为 15s ,可以满足烟叶收购时的要求 ,亦可用于烟叶烘烤时的水分

测量 ,并且结构简单、价格便宜。

本仪器所采用的原理可应用于相近物料水分的快速测量。
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